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 چکیده

 در این مقاله هدف تعیین پارامتر برهم کنش جزئی بین اتانول و آب و همچنین تعیین ضریب نفوذ و شار عبوری از غشا می باشد.

 و تئوری حجم آزاد فوجیتا استفاده شده است. Flory-Hugginsبرای محاسبه پارامترهای فوق از مدل ترمودینامیکی 

  اتانول، محلول، تبخیر، مدلسازیواژگان کلیدی: 
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 معرفی

 = Permeation + Evaporationباشد. ) ترین شکل آن، ترکیب موثر انرژی نفوذ غشایی و تبخیر می تراوش تبخیری در ساده

Pervaporation 0522( در سال ،D.H.Hagerbaumer ای  اولین تحقیقات کمی با یک غشای شیشهVycor  میکرومتخلخل

ها  مایع را هدایت کرد. این تحقیق منجر شد که میزان زیادی از جداسازی -های مایع تحت افت فشار زیاد برای جداسازی مخلوط

 م شوند. همراه با نرخ نفوذ بالا انجا

تواند اجزای با فراریت مختلف و دارای نقطه جوش متفاوت را مانند بنزن/تولوئن جداسازی کند ولی زمانی که  طبیعتا تقطیر نیز می

غلظت اجزای جداشونده در فاز مایع و بخار شبیه هم هستند )نقطه آزئوتروپ( مانند مخلوط های ایزوپروپیل الکل/ آب یا اتانول/ آب، 

تواند عمل جداسازی را در نقطه آزئوتروپ انجام دهد. تراوش تبخیری همواره  شود. تقطیر به تنهایی نمی سیار پیچیده میجداسازی ب

شود. استفاده از تراوش تبخیری  به عنوان یک تکنولوژی جداسازی امکانپذیر و عملی برای کاربردهای مختلف زیادی استفاده می

های آلی متنوع و همچنین کاربرد آن در صنایع غذایی، انتظارات زیادی را  سیله حذف گونههای پسماند به و برای پاکسازی جریان

 سازد.  برآورده می

 

 اصول تراوش تبخیری -

ترواش تبخیری یک فرآیند جداسازی غشایی است که از یک غشای پلیمری متراکم برای نفوذ انتخابی یک یا چند جز از یک مخلوط 

شود و فاز عبور کرده از سمت دیگر  این فرآیند، محلول خوراک )مخلوط مایع( به یک سمت غشا وارد میشود. در  مایع استفاده می

ایین گردد. برای پ تر نگهداشتن فشار طرف دوم از فشار بخار اجزای عبور کرده، به شکل بخار خارج می غشا )محصول(، به علت پایین

 شود. در شکل زیر نشان داده شده، استفاده می نگهداشتن فشار قسمت نفوذی از پمپ خلا همان طور که

 

 . شماتیک یک واحد تراوش تبخیری1شکل

 تر است. اصول تراوش تبخیری با توضیح دو مرحله فرآیند تبخیر و فرآیند انتقال غشایی قابل فهم

ود، ش که خوراک وارد دستگاه میگیرد. زمانی  رود که بخار اشباع شکل می در فرآیند تبخیر، دمای مایع خوراک به میزانی بالا می

وری کند. کندانس گیرد. در فرآیند دوم، بخار قسمت خوراک از میان غشا به سمت دیگر نفوذ می بخار اشباع در تماس با غشا قرار می

جزء  تعبیه شده که فشاری کمتر از فشار قسمت خوراک را ایجاد کند. بخار نفوذ کرده از غشا که اکنون از 0در قسمت نفوذکننده

                                                           
1.Permeate 
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ازدهی نکرده برای ب که جریان باقیمانده و نفوذ نفوذکننده غنی شده است، کندانس شده و برای مصارف بعدی آماده می شود؛ در حالی

 -شود. هرگونه بخار غیرقابل کندانس از سیستم تخلیه می شود. غشاها توسط مکانیسم انحلال بیشتر جداسازی دوباره بازگردانیده می

ترین فرآیند غشایی است و در قسمت مایع، پلاریزاسیون غلظتی به ویژه  تبخیری پیچیده ند. از نظر تئوری تراوشکن عمل می 5نفوذ

 ای دارد. برای جداسازی اجزای آلی کوچک و ناچیز از آب، فراریت نسبی گونه برای حذف اجزای آلی کوچک در آب اهمیت ویژه

آلی از نقطه جوش آب بیشتر است؛ در نتیجه به دلیل وجود تبخیر، این فرآیند  های آلی اغلب آنقدر زیاد است که نقطه جوش اجزای

 ایزوترمال )همدما( نیست. تغییرات دمایی بر روی حلالیت، نفوذ و تبخیر تاثیرگذار است.

 

 غشاهای مورد استفاده در تراوش تبخیری -

 نمود: یبند میتقس یاصل نهیزم 3توان به  یرا م یریمواد با استفاده از تراوش تبخ یجداساز

 حذف آب از ترکیبات آلی  (0

 های آبی حذف مقادیر جزئی از اجزاء آلی از محلول (5

 آلی -های آلی جداسازی مخلوط (3

 :است صیقابل تشخ اتشانیسه نوع مختلف غشا با توجه به خصوص ،یریتراوش تبخ یبا توجه به سه کاربرد ذکر شده برا

 غشاهای آبدوست (0

 غشاهای آلی دوست (5

 ینش پذیر مواد آلیغشاهای گز (3

 دنیفرآ یانتخاب نوع ماده غشا مطرح است، در انتخاب نوع ماده غشا برا یبرا ییارهایمع ییغشا یندهایفرآ گریهمان طور که در د

اس با در تم یداری(، حفظ پایریپذ نشیانتقال بالا )رسوخ و گز یمثل پارامترها یطیشرا یلازم است غشا دارا زین یریتراوش تبخ

ه مهم ک یآل یغشاها ،یریبا زمان باشد. در تراوش تبخ یکیانتقال و خواص مکان یها یژگیو یداریپا ،یحرارت یداریپا ع،یمخلوط ما

اضر شوند. در حال ح یباشند، به کار گرفته م یها م کیآنها سرام نیکه مهم تر یرآلیغ یهستند و غشاها یمریپل یآنها غشاها نیتر

 .ندیآ یمواد در ساخت غشاها به شمار م نیپرکاربردتر مرهایپل

اند و برای توسعه  ها مطرح شده تبخیری مخلوط با این حال غشاهای غیرآلی نیز به عنوان غشاهای کاملا جدید و مناسب در تراوش

 حدود آنها در برابر حلالشود. مهمترین عیب غشاهای پلیمری، پایداری م عملی استفاده از غشاهای غیرآلی در جداسازی، تلاش می

توانند به کار گرفته  می PHها و گرما مقاوم بوده و در محدوده وسیعی از  ها و گرما است. عموما غشاهای سرامیکی در برابر حلال

 پذیری و رسوخ بالایی نیز هستند. شوند، در عین حال دارای گزینش

 ید ها از غشا مناسب می باشند. در این میان پلی فرار و هیدروکربنپذیر اجزای آلی  پلیمرهای کشسان آبگریز برای عبور گزینش

ه ترین غشا بوده و ب آلی نسبت به آب، مناسب پذیری و رسوخ بالا برای اجزای ( به علت دارا بودن گزینشPDMSسیلوکسان ) متیل

                                                           
2. Solution- diffusion mechanism 
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رکیبی بالای آن با ترکیبات آلی به سبب میل ت PDMSطور وسیع مورد استفاده قرار گرفته است. گزینش پذیری و رسوخ بالای 

پذیری دارند، در نتیجه آبگریز هستند و مقاومت نفوذی پایینی دارند. با این حال  های انعطاف است، زیرا این ترکیبات آلی زنجیره

پذیری فیلمی  باشند، ولی دارای مقاومت مکانیکی و خواص شکل های ذکر شده می دارای مزیت PDMSاگرچه غشاهای از نوع 

عیفی هستند و بنابراین کاربرد آنها محدود است. از این رو برای اصلاح خواص مکانیکی آن  تحقیقات روی توسعه غشاهای جدید ض

 با مواد دیگر متمرکز شده است.  PDMSهای جانبی، اصلاح خواص شیمیایی و یا اختلاط  با شاخه PDMSبا پایه 

ل یا جذب سطحی، نفوذ و پس دهی. انحلال یک پدیده ترمودینامیکی و نفوذ فرآیند جداسازی به سه مرحله تقسیم می شود: انحلا

 یک پدیده وابسته به نیرومحرکه می باشد. فرآیند انحلال و نفوذ هر دو بر نفوذپذیری و گزینش پذیری غشاها تاثیر می گذارند.

کوچک روی سطح غشا استفاده می شود.  برای محاسبه انحلال پذیری مولکولهای Flory-Hugginsمعمولا تئوری ترمودینامیکی 

Mulder   از تئوریFlory-Huggins آب در غشاهای سلولزاستات، پلی -برای توضیح انحلال پذیری مخلوط های دوجزئی اتانول

 [0]سولفون و پلی آکریلونیتریل استفاده کرده است. 

 

 تئوری ها

 مدل انحلال -

 

 iدر مایع و فاز غشا برای جز  ∆iµتعادل فازی ترمودینامیکی در فرآیند تراوش تبخیری همانند برابری اختلاف پتانسیل شیمیایی 

 است.

(0)  

 [2]انرژی آزاد گیبس محلول دوجزئی از رابطه زیر محاسبه می شود: 

(5) )12χ2 υ1+ n2lnυ2 + n1lnυ1=RT(nmG∆ 

 ( حاصل می شود. 3و پارامتر برهم کنش جزئی طبق رابطه )

χ12 =  ∆GE/RTn1n2                                                                                                                                                         

بیان می شود. که می توان ضرایب آن را از طریق رسم آن در متلب به دست  0ای درجه پارامتر برهم کنش مطابق یک چندجمله 

 آورد.

(0) 
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 12χ  مقادیر  .1جدول

12 χ (J/mol) EG∆ 2υ 1υ 

18.0 553 7250 0.74 

18.0 050 7202 7222 

1810 000 7220 7205 

1810 055 7200 7235 

1821 057 7200 7250 

1820 003 7203 7200 

18.1 200 7200 7205 

18.2 300 7253 7270 

18.0 570 7250 7273 
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 اتانول را به دست آورد. ضرایب در جدول زیر آورده شده اند.-ضرایب پارامتر برهم کنش آب fittingمی توان از طریق 

 اتانول-. ضرایب پارامتر برهم کنش آب2جدول

e d c b a 

18.. 3230- 0202 0232- 7250 

 

به دلیل جذب سطحی پایین مستقل از غلظت در نظر  23χو  13χپارامترهای برهم کنش دوجزیی بین پلیمر و مایع خالص،  

 [1]گرفته می شوند. 

 2
3ϕ/  3ϕ) + )3ϕ -ln (1 -= (i3 Χ 
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   4th degree
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 مدل نفوذ -

در این پروژه مدل نفوذ بر پایه تئوری حجم آزاد فوجیتا برقرار است که یک روش جدید برای تعیین ضرایب نفوذ از غشای پلیمری 

می باشد. فوجیتا تئوری حجم آزاد نفوذ را برای محاسبه وابستگی ضرایب نفوذ به غلظت مواد نفوذکننده در غشاهای پلیمری را توسعه 

 توسط رابطه زیر معین می شود: TDجیتا ضریب نفوذ ترمودینامیکی داده است. در مطالعه فو

(5) ,T))i ϕ/ f(dB-exp( d= RTA TD 

 با رابطه زیر داده می شود: )T) iϕf,است، جز حجمی آزاد پلیمر   iϕمعادل   iوقتی که غلظت جز

(6)                                                                                       iϕ (T) iβ= f(0,T) + ,T)i ϕf( 

یک ثابت تناسبی وابسته به مقدار حجم آزاد افزایش یافته توسط جز  iβ (T)جز حجمی آزاد پلیمر است و   f(0,T)در حالیکه  

 [1]است.  iنفوذکننده 

iضریب نفوذ در غلظت صفر با 
0D :نشان داده می شود و از رابطه زیر حاصل می شود 

(7) ,T)) 0/ f(dB-exp( d= RTA 0
iD 

برای محاسبه ضریب نفوذ در غلظت صفر به کار گرفته می شود. نتایج محاسبات در جدول زیر آورده شده  wike-changeروش 

 [3]است: 

 (8) )0.6V ηT)/( 0.5)w(xM×8-10×= (7.4 0
iD 

 

 ضریب نفوذ اتانول در غلظت صفر. .جدول

/s)2(cm 0
iD (cp) η )2ρ (gr/cm Temp(°C) 

6-10×8.2381 02003 72070 7 
5-10×1.3063 025 72005 57 
5-10×2.0089 72030 72005 07 
5-10×3.0095 72255 72020 07 
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 ضریب نفوذ آب در غلظت صفر .0لجدو

/s)2(cm 0
iD (cp) η )2(gr/cmρ  Temp(°C) 

5-10×1.3816 0200 0 7 
5-10×2.6046 02775 72550 57 
5-10×7.2399 720255 72555 07 
5-10×9.8047 720002 72503 07 

 

 رابطه زیر صدق می کند : f(0,T)برای 

(9) )                                        gT-= 0.025 + a(T f(0,T) 

 خواهد بود. 4.8×10-4برابر   aاست و مقدار  PDMS  ،150Kدمای گذار شیشه برای 

 نیز از رابطه زیر محاسبه می شوند: iβ (T)می توانند محاسبه شوند. مقادیر  Bو  f(0,T)  ،dAطبق این روابط مقادیر 

(10) (T) iβF(1,T) = f(0,T) +    

گزارش شده است که حجم آزاد در یک مایع می تواند به عنوان حجم ظاهری ناشی از انبساط حرارتی کلی مایع بدو ن تغییر فاز در 

 می تواند به این صورت تعیین شود:  f(1,T)نظر گرفته شود. بنابراین جز حجمی آزاد 

(11) .fυ)/0.υ-fυF(1,T) = ( 

 به صورت وابسته به غلظت نفوذکننده ها بیان می شود: TDدر این مقاله ضریب نفوذ ترمودینامیکی 

(12) 0+ b iϕ 1+ b i
2ϕ2 = b TiD 

 PDMSارامترهای حجم آزاد نفوذ آب در غشای . پ0جدول

(T) iβ F(1,T) F(0,T) B 610 × dA Temp(°C) 
727002 720007 727502 -0.3829 02005 37 

727055 720052 720733 -0.3829 02005 07 

727007 720050 720700 -0.3829 02005 27 

727037 720025 720055 -0.3829 02005 07 
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 PDMSپارامترهای حجم آزاد نفوذ اتانول در غشای . 0جدول

(T) iβ F(1,T) F(0,T) B 610 × dA Temp(°C) 
720000 0.0327 727502 -0.3360 02700 37 

720552 0.0424 720733 -0.3360 02700 07 

720370 0.0534 720700 -0.3360 02700 27 

720335 0.0648 720055 -0.3360 1.017 07 

 

 مدل انحلال نفوذ اصلاح شده -

 از میان غشا از رابطه زیر محاسبه می شود:  iشار جز 

(13)  

 

l  ضخامت غشا وp
iϕ  وf

iϕ  جزحجمی گونهi  در قسمت نفوذی از غشا و خوراک در مرز مشترک غشا می باشند. هنگامی که فشار در

pقسمت نفوذی بقدر کافی کم باشد، 
iϕ  .[4]تقریبا صفر می شود 

 

 نتیجه گیری

در غلظت های متفاوت  PDMSهدف از این مقاله این بود که  به معادله  ای برسیم که ضرایب نفوذ و شار نفوذی اجزا را در غشای 

بدهد. اما با توجه به ناقص بودن اطلاعات مقاله، هدف حاصل نشد و متاسفانه فقط موفق شدیم پارامتر برهم کنش دوجزیی را به 

 دست آوریم.

وذی داشتیم به مقاله ای دست پیدا کردیم که برای محاسبه شار نف PDMSبا مطالعاتی که در زمینه پیش بینی شار نفوذی از غشای 

استفاده می کند و دیگر نیازی به محاسبه پارامترهای تعدیلی نمی باشد. در این مدل با استفاده از ویژگی   UNIFAC-FVاز مدل 

 Flory-Hugginsهای فیزیکی غشا و حلال و بدون نیاز به انجام آزمایشات مختلف، می توان شار را محاسبه کرد. این مقاله تئوری 

 UNIFAC- FVو مدل  Vrentas- Dudaفق نمی داند و برای محاسبه ضرایب نفوذ از تئوری حجم آزاد را در پیشگویی زیاد مو

 [2]استفاده می کند. 

در نتیجه با توجه به کمتر بودن تعداد پارامترهای محاسباتی در این روش، می توان برای به دست آوردن شار و ضریب نفوذ از این 

 مقاله استفاده کرد.

 تری را ارائه خواهیم کرد.برای نتیجه گرفتن از این پروژه، روی این روش کار می کنیم و انشاالله نتایج کامل در ماههای آتی 
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 علائم اختصاری

dA پارامتر حجم آزاد برای غشای غیربلورین : 

Bپارامتر حجم آزاد برای غشای غیربلورین : 

0
iD( ضریب نفوذ در غلظت صفر :s/2cm) 

TD ( ضریب نفوذ ترمودینامیکی :s/2cm) 

 (,T iϕf( جز حجمی آزاد پلیمر : 

f(0,T)جز حجمی آزاد پلیمر : 

f(1,T)7: جز حجمی آزاد پلیمر وقتی =iϕ 

mG∆ انرژی آزاد گیبس مخلوط در فاز غشا :(J/mol) 

iJ  شار جز :i (.hr2gr/m) 

in جز مولی : 

R ( ثابت گاز :J/mol.K) 

T( دمای مطلق :K) 

V :( حجم مولی/mol3cm) 

fυ ( حجم ویژه مایع در هر دما :/gr3cm) 

0υ ( حجم ویژه مایع در دمای صفر :/gr3cm) 

iυ  جز حجمی کامپوننت :i ( در فاز مایع/gr3cm) 

iϕ  جز حجمی کامپوننت :i در فاز غشا 
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